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1.1 ??
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????TOF(Time of
Flight)???????????????????????TOF????????
?????????????????LED?????????????????
??????2?3m?????????????? 10cm????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????25%???????
????500MHz???????????????? [1]UWB(Ultra-wideband)?
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????? 140GHz?????????
???????? [2]???????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????? 3????????????????
????SEABED(Shape Estimation Algorithm based on BST and Extraction of
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? 1 ? ??
Directly scattered waves)? [3, 4]?RPM(Range Points Migration)??????
??????? [5, 6]?
????RPM?????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
RPM??????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????
1.2 ??
????????????????????????????????????
???????????????????????????? 2????????
?? 1??????????????????????????????????
????????????????????????????RPM??????
??????????????????????????????2??????
???????? RPM??????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???? 2????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???
2
? 2 ?
????????????
?????????????????????????????????????
???????
2.1 ???
????????????????????????????????Wiener
?????????????
2.1.1 ???????
????????????????????????????????????
?????????????????????? Stra(t)?????? Srec(t)??
?????????????? SM(t)??????????
SM(t) =
Z 1
 1
Stra(!)
Srec(!)ej!td! (2.1)
????Stra(!)???Srec(!)??Stra(t)???Srec(t)????????????
?????????????????????????????????????
????????????????
3
? 2 ? ????????????
2.1.2 Wiener?????
????????????????????????????????????
????????Wiener???????????Wiener???????? SW(t)
??????????
SW(t) =
Z 1
 1
W (!)Srec(!)e
j!td! (2.2)
????????W (!)??????????
W (!) =
Stra(!)

(1  )S20 + jStra(!)j2
S0 (2.3)
???? = 1=1 + (S=N) 2?S0???????Wiener????? S/N????
?????????????????? S/N????????????????
????????
2.2 ??????????
???????????? vrf (t)??????????? [7]?
vrf (t) = A cosf2(f0  fd)t+  g (2.4)
???A????f0????????fd????????? ?????????
?????????????????????????????????????
???? fb????
vb(t) = k cos(2fdt+ ) (2.5)
????????????????????????????????? (2.4)?
(2.5)?????????????????????????????????
? 2.1?????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????? fd??????????? (????????
??)??????????????????????????????????
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? 2 ? ????????????




? 2.1: ????????????????
?????????????????? fd?????????? v??????
???
v =
fd
2
(2.6)
??????? ????
2.3 ????
?????????????????????????? (SAR)??SEABED
??RPM?????????
2.3.1 ??????
?????? (SAR: Synthetic Aperture Radar)??????????????
?????????????????????????????? [8, 9]????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
? 3??????????????????????????????????
??????????????????????????????? SAR(ISAR:
Inverse SAR)[10, 11]??2?? SAR????????????????????
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? 2.2: SAR??????????
??: \Accurate UWB Radar 3-D Imaging Algorithm for Complex Boundary
without Range Points Connections"
?????????????????? SAR(InSar: Interferometric SAR)[12]?
?????????????????????????????????????
????????????????? SAR(PolSAR: Polarimetric SAR)????
????????????
?????????????????? SAR???????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????? (x; z)?
?????????????????????????? z > 0????????
????? x???????????????? (x; z) = (X; 0)????????
???? SAR??? I(x; z)?????????
I(x; y; z) =
Z
X2 
s(L
p
(x X)2 + z2)dX (2.7)
????s(X;Z)??????Wiener?????????????????? ?
???????????? 2.2? SAR????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
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? 2 ? ????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????
2.3.2 SEABED?
SAR?????????????????????????????????
??SEABED?? [3, 4]??????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????? (x; z)????????????????? (X;Z)?
?????????????????????????(X;Z)????????
????????????????? (x; z)?????? (X;Z)?????? 2.3
???????????????????????????????
X = x+ z@z=@x
Z = z
p
1 + (@z=@x)2
9=; (2.8)
x = X   Z@Z=@X
z = Z
p
1  (@Z=@X)2
9=; (2.9)
???, ????????? (BST: Boundary Scattering Transform)??????
????? (IBST: Inverse BST)???. ???????????????????
???????????????????? j@Z=@Xj  1??????????.
??? (X;Z)???? IBST???????????? (x; z)?????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????Z??????????? @Z=@X????????????????
???? 2.4???.
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? 2.3: ?????????????
??: \Accurate UWB Radar 3-D Imaging Algorithm for Complex Boundary
without Range Points Connections"
2.3.3 RPM?
RPM(Range Points Migration)??????????????????????
?????????????????????????????SEABED???
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???? (X; 0)???????????????????Z??????????
???????????????????????*?????????????
??????????????? q = (X;Z)??????????? qi = (Xi; Zi)
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? 2.4: SEABED???????)
??: \Accurate UWB Radar 3-D Imaging Algorithm for Complex Boundary
without Range Points Connections"
????????????????? (q; qi)???????? ???????
????? f(; q; qi)????????
f(; q; qi) = exp
"
 f   (q; qi)g
2
22
#
(2.10)
????X 6= Xi???????????qi????????????????
???(q; qi)??????????????????????????F (; q)?
????????
F (; q) =

NqX
i=1
s(qi)f(; q; qi)exp

 (X  Xi)
2
22X
 (2.11)
????X ???????Nq ???????????????? expf (X  
Xi)
2=22Xg????????????????????????????????
?????????????????????? (2.11)??????? opt???
????????????? q??????? opt(q)??????????
opt(q) = arg max
0
F (; q) (2.12)
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? 2 ? ????????????
???????? q??????????? (x; z)?????????
x = X + Zcosopt(q)
z = Zsinopt(q)
9=; (2.13)
??????????????????????????????????????
??????? 3????????????RPM?????????????
??????????????????????? [13]?p
(x XT)2 + y2 + (z   ZT)2 +
p
(x XR)2 + y2 + (z   ZR)2 = 2r (2.14)
????i??????? qi = (LT;i;LR;i; ri) (i = 1;    ; N)????????N
?????????????? qi????????? p^(qi)????????
p^(qi) = arg max
pint(qi;ql;qm)2Pi
X
(qj ;qk)2Qi
g
 
qi; qj; qk

exp
"
 
pint  qi; qj; qk  pint (qi; ql; qm)2
22r
#
(2.15)
????pint  qi; qj; qk????????? 3?????????r???????
??????? g  qi; qj; qk??????????????D????????
??D  qi; qj??????????????????????????
D
 
qi; qj

= min
 kLT;i  LT;jk2 + kLR;i  LR;jk2 ;
kLT;i  LR;jk2 + kLR;i  LT;jk2

(2.16)
? (2.15)?????????????3???????????????????
???
Qi =

D
 
qi; qj
  D; D (qi; qk)  D	 (2.17)
Pi =

pint
 
qi; qj; qk
 j  qj; qk	 (2.18)
? (2.15)???????????????RPM???3???????????
????????????????????i????????????????
? qi??????????????????????????????????
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? 2 ? ????????????
????????????????????MainRP????????????
???????? SubRP??????
???????????????????????????????? SubRP
????????????????????????? SubRP????????
????????????????????????? SubRP????????
????????????????????SubRP?????????????
???????????????????
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? 3 ?
??A??????????????????
?????????
???????????????????????3?????????????
3.1 ???????
? 3.1?????????????????????????????? x   z
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????LT = (XT; 0; ZT);LR =
(XR; 0; ZR)????LT;LR??????????Wiener??????s(LT;LR; R)
????????????????????? qi = (LT;LR; R)????????
3.2 ?????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????? 3.2??????????????????
RPM????????????????? 3.2????????? SubRPs??
????????????????????????????????????
????????????MainRP? n???????????????????
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? 3 ? ??A???????????????????????????
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 λ
 
 

? 3.1: ?????????????????????
???? SubRP????? n???????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????? SubRP????????????????????????
SubRP??????MainRP?????????????????SubRP???
???MainRP??????????D(qi; qj)???????????????
???????? 3.3???????????????????????????
???MainRP???????? SubRP????????
jRi  Rjj > D(qi; qj) (3.1)
????? (2.18)?????Qi??????????????
Qi = f (qj; qk) j LT;i = LT;j = LT;k;
jRi  Rjj < D(qi; qj); jRi  Rkj < D(qi; qj) g:
(3.2)
??????? SubRP??????RPM?????????????????
?????? 3.4????????????????
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
#2
#3
	
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#1
y
z x
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
,   constant.
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? 3.2: ????????????
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? 3.3: ???????????????
                                                                                                                                                   
                                                                                                                                                   
                                                                                                                                                   
                                                                                                                                                   
                                                                                                                                                   
                                                                                                                                                   
                                                                                                                                                   
                                                                                                                                                   
                                                                                                                                                   
                                                                                                                                                   
                                                                                                                                                   
                                                                                                                                                   
                                                                                                                                                   
                                                                                                                                                   
                                                                                                                                                   
                                                                                                                                                   
                                                                                                                                                   
                                                                                                                                                   
                                                                                                                                                   
                                                                                                                                                   
                                                                                                                                                   
                                                                                                                                                   
                                                                                                                                                   
                                                                                                                                                   
                                                                                                                                                   
                                                                                                                                                   
                                                                                                                                                   
                                                                                                                                                   
                                                                                                                                                   
                                                                                                                                                   
                                                                                                                                                   
                                                                                                                                        
                                                                                                                                        
                                                                                                                                        
                                                                                                                                        
                                                                                                                                        
                                                                                                                                        
                                                                                                                                        
                                                                                                                                        
                                                                                                                                        
                                                                                                                                        
                                                                                                                                        
                                                                                                                                        
                                                                                                                                        
                                                                                                                                        
                                                                                                                                        
                                                                                                                                        
                                                                                                                                        
                                                                                                                                        
                                                                                                                                        
                                                                                                                                        
                                                                                                                                        
                                                                                                                                        
                                                                                                                                        
                                                                                                                                        
                                                                                                                                        
                                                                                                                                        
                                                                                                                                        
                                                                                                                                        
                                                                                                                                        
                                                                                                                                        
                                                                                                                                        
                                                                                                                                        
                                                                                                                                        




	

	

	




? 3.4: ?????????????????
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Antenna location
MainRP
Clustered SubRPs
Un-clustered SubRPs
? 3.5: ??????????????
3.3 ?????????????
??????????????????????? SubRP?????????
??????????????? 3.5????????????????????
????? SubRP??MainRP??????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????? 3.6????????????
???????????????????????????RPM???????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????
K(qi) = arg min
k
(j kCk  LT;ik2 + kCk  LT;ik2 j  Ri) (3.3)
????Ck??????? k?????????????????? 3.7???
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????RPM??
???????RPM???????????????????????????
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	


	

? 3.6: ???????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????RPM?????
???????????????????
3.4 ???????????????????
RPM??????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? p^(qi)
??????
n(Pseli ) < n0
Pseli  f p^(qj) j kp^(qi)  p^(qj)k < elmg
(3.4)
????n(A)?A?????????????? elm? n0??????????
?????????????????????????????????????
elm? 1???????????????????n0?????????????
?????????????????????????????????????
????????????????
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? 3.7: ????????????????????????????
3.5 ????
??????????????????
Step 1) ??????????????????Wiener????????? .
Step 2) Wiener?????? s(LT;LR; R0)?????? qi?????.?????
?????Qall??????
Step 3) ????????????????(????Qsel????Qsel  Qall??
???)
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Step 4) ?????????RPM??????????????? (???? Tsel?
???)
Step 5) ???????? Tsel???????????????
Step 6) Tsel???????????????? (3.3)???????Qall?????
?????.
Step 7) Qall???????????RPM????????????? (Tall???)
???.
Step 8) Step 4) ? 7)???????Nitr??????????.
? 3.8????????????????
3.6 ???????????
??????????? 3.9-3.11? SAR?????????????????
???????? 0.5??????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???Xeon W3530 2.8GHz CPU? 200??????????????????
????????? 3????????????????????
???? 3.12????RPM??? 3.13??????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????? e(pesti )?????????
e(pesti ) = minptrue
kpesti   ptruek2; (i = 1; 2;    ; NT): (3.5)
????ptrue?????????pesti ???????????????????
elm = 2=d??? n0 = 5???????????d???????????? 3.14
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RP extraction from Wiener filter outputs
Multi-static RPM
Range points selection
Observation
Finish
YES
NO
Iteration number >
Clustering of all target points
Clustering of all RPs with target points 
clusters in Eq. (3.3)
Multistatic RPM in each cluster
Nite
Qall
Qsel
Isolate point 
elimination
? 3.8: ??????????RPM????????
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x/
True
y/

? 3.9: ????? SAR?? (?? z = 560)
x/
True
y/

? 3.10: ????? SAR?? (?? z = 440)
x/
True
y/

? 3.11: ????? SAR?? (??? z = 330)
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RPM (w/o Elimination)
? 3.12: ???????????RPM????
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? 3.13: ??????????????????????
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? 3.14: ???????????RPM???????
??????????????RPM????????????????????
?????????????????? e > 102???????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???? 3.13???????????????RPM??? 3.15???????
?????????????????????
????????????A???????????????????????
Xeon E5-1620 3.60GHz????????? 2,344???????????? 647
?????????????????????? 3.6?????????????
??????MainRP???????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
? 3.17?????????????????????????????? 2?
????
???????????? A??????????????????????
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? 3.15: RPM?????? (????????)
???????e(pesti ) < 10??????????? 84%, ??A? 93%????
??????????? 211?? 370????????????????????
??????????????????????????? A????????
????????????????????????????????????
????????????????Xeon E5-1620 3.60GHz???????? 647
????A? 450??????????? SubRPs??? 2??????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????
3.6.1 ??????????
????????????????????????????????????
?????? PN?????????????????? PN ???S/N?? ??
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
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? 3.16: ??RPM??????? (?: z = 560 ??)(?: z = 330 ???)
??????
S=N = 10 log10
PS
PN
(3.6)
??????? S/N????? (3.6)?????????? S/N????????
? (3.6)?????????????????????????????????
???????????????????????????? 3.20??????
??????Wiener???????????????????????????
?????????????????????????Wiener????????
??????????????????
? 3.21??????????????????? 3.21???A????????
?? S/N? 30dB?????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????? 64???
????? A?? 151??????????????????????????
?????????????????????????????????????
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? 3.17: ??????????????RPM????
? 3.1: ??A????? (S/N=30dB)
??? ??A
??? 10????? 49.2% 73.2%
?????? 12.79 7.76
?????????????????????????????????????
3.23???????A???????????????e(pesti ) < 10?????
?????? 66%, ??A? 70%????????????????
???100???????????????????????????????
A??????????? 3.1???????A??????????????A
?????????????????????????????????????
?????? 10??????????????????????????A?
?????????????????
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? 3.18: ?????????????? RPM??????? (?: z = 560 ?
?)(?: z = 330 ???)
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? 3.20: Wiener????????? (????? S/N=30dB)
 Original RPM
? 3.21: ??????RPM????
(S/N=30dB)
 Proposed
? 3.22: ?? A??? RPM???
? (S/N=30dB)
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? 3.23: ???????????????????? (S/N=30dB)
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? 4 ?
??B??????????????????
??????????????
??????????????????????
4.1 ???????
? 4.1??????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?N ??????M ???????????????????????????
?????????????????? ????s(LT;LR; R0; ) ?LT;LR??
???????Wiener??????????R0 = ct=2????c????????
t??? (fast time)??????????????????? (slow time)????
?????????????????????????????????????
?????? qi = (LT;i;LR;i; Ri; VD;i) ???????????-???????
4.2 ????????????????
???RPM???????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????3?????????????????
?????????????????????????????????????
30
? 4 ? ??B??????????????????????????????
??
50

1m/s
0.5m/s
1m/s
0.5m/s
-1m/s
-0.5m/s
-0.5m/s
-1m/s
? 4.1: ???????????
????????????????????? VD;i?????qi???????
??????????????????????? RPM???????RPM?
??????????????????????????????????-??
???????????????????????????????
4.3 ????
??????????????????
Step 1) ??????????????????Wiener????????? .
Step 2) Wiener?????? s(LT;LR; R0; )? slow time????????????
?????????????
Step 3) ???-???????????????????????????????
?-??? qi = (LT;i;LR;i; Ri; VD;i) ?????.
Step 4) ??????????????????????????????
31
? 4 ? ??B??????????????????????????????
??
 RP

()
()



	
? 4.2: ????????????????????-??????
Step 5) ??????RPM?????.
4.4 ???????????
? 4.1?????????????????????????????????
????????? 4, ?????? 25?????????????? 140GHz?
3dB???? 10GHz????PRI? 37.5s????????? 56????. ??
????????????????????????????????????
???????????
? 4.2?????????????????????????????????
?????????????????????????????????? 4.3?
?????????????????????????????????????
????????????? SubRP????????????????
? 4.4????????????????RPM????????? 4.7??? 4.4
??????????????????????????????????RPM
??????????????????????????
? 4.4?????????RPM?????? 4.5?????????? 3.15?
??????????????????????????????? 4.6????
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? 4 ? ??B??????????????????????????????
??
 RP
? 4.3: ??????????????-??????
????????????? 10???????????? 84.0%, ??B???
?? 74.2%?????????????????????? 279???B? 401?
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????Xeon E3-1220
3.10GHz???????? 551????B????? 121???????????
?????????????????????????????????????
??????????????A?????????????????????
???????????????? FFT??????????????????
???????FFT???????????????????????????
??????????????
4.4.1 ???????????????
???????3?????????????????????????????
??????RPM??????3?????? Step4?? Step8???????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????? 4.7?????? 4.8??????
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? 4 ? ??B??????????????????????????????
??
? 4.4: ????????RPM????
      




	




	


RPM(w Doppler)
 True
      




	




	


RPM(w Doppler)
 True
? 4.5: ????????RPM??????? (?: z = 560 ??)(?: z = 330
???)
34
? 4 ? ??B??????????????????????????????
??
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--- Original RPM
Proposed
? 4.6: ??B??????????
??????????????????????? RPM????? 2?????
????? 587??????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????? 10?????????????? 70.2%????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????Xeon
E3-1220 3.10GHz???? 175???????????????????????
????????????
???Step4?? Step8?????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????? 4.9??????? 4.10??????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????RPM?????
???????? SubRP?????????????????????????
??????????Xeon E3-1220 3.10GHz???? 168??????????
35
? 4 ? ??B??????????????????????????????
??
? 4.7: ????????RPM???? (2?RPM???????????)
      




	




	


RPM(w Doppler, Clustering)
 True
      




	




	


RPM(w Doppler, Clustering)
 True
? 4.8: ??????????????????RPM??????? (?: z = 560
??)(?: z = 330 ???)
36
? 4 ? ??B??????????????????????????????
??
? 4.9: ????????RPM???? (2?RPM??????????????)
? 4.1: ??B?????
???? S/N=40dB S/N=30dB
RPM/RP??? 66.2% 62.0% 65.3%
??? 10????? 74.2% 72.8% 72.1%
?????? 7.66 9.68 9.71
?????????????
4.4.2 ??????????
100???????????????????????????????B??
?????????????????? 3.6.1??????S/N=30dB?40dB??
???????????? 4.1???????B???????????????
????? 4.1??????????????????????????????
?????????????????????? 10?????????????
?????????????????????????????????????
?????RPM/RP????? S/N=40dB????????????? 30dB?
37
? 4 ? ??B??????????????????????????????
??
      




	




	


      




	




	


? 4.10: ??????????????????RPM??????? (2?RPM?
?????????????)(?: z = 560 ??)(?: z = 330 ???)
38
? 4 ? ??B??????????????????????????????
??
Velosity v/v
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                                                                                                                                                                                                                                                   
                                                                                                                                                                                                                                                   
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? 4.11: ?????????????
?????????????????????????????????????
? 4.11???????????-??????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????RPM???
????????????????????????????????????
???????????????????RPM/RP??????????????
????????????FFT???????????????????
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RPM?????????????
?????1???????????????????????????????
???????? 3.1???????????
5.1 ?????????????RPM?????
5?????????????? 120???????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????? ci??? ri????????????????
???????????????????????? qi???????????
????????? qimono = (Li; ri)??????
L =
LTi +LRi
2
(5.1)
???ri?????????
????????????????????????? "i?????????
????????????????
"i = ri  
q
r2i   f 2i (5.2)
??? fi?????????????LT;LR????????????????
??????
???????????????RPM???????????????????
???????????????Li???????? ri???????????
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? 5 ? RPM?????????????
???????????????? x  z??????????????????
???pi = [px;i; py;i; pz;i]????????p0i = [p0x;i; p0y;i; p0z;i]?????????
????
p0x;i = px;i
p0y;i =
p
r2i   f 2i
ri
py;i
p0z;i = pz;i
(5.3)
????fi????????????????????
5.2 ????
??????????????????
Step 1) ??????????????????Wiener?????????.
Step 2) Wiener?????? s(LT;LR; R0)?????? qi?????.
Step 3) ? (5.1)???????????????????????????????
??
Step 4) Step3) ??????????????????RPM?????.
Step 5) ? (5.3) ???????????????????????
5.3 ???????????
? 3.1??????????????????? 4, ?????? 9??????
??? 1????
??? 5.1?????????????? 2fi????? RMSE??????
?????????????????????????????????????
??????? (????????? RPM?)????? (??????????
?RPM?)? 2?????????????????????????????
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? 5 ? RPM?????????????
? 5.1: ?????????????????????
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? 5 ? RPM?????????????
??? 100????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??RPM????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????140GHz
? 3dB???? 10GHz??????????????????????????
?????????????????????? 5.4??????????????
?????????RPM?????? 5.5?????????e(p) < 10???
?????????? 42.7%?????? 18:3%???????????? 13:8
????????? 13:6?????????????????? 891ms????
??? 295ms?????????????????????
?????? 3.6????? 11?????????????????????
?? 140GHz? 3dB???? 10GHz????????????????????
???????????????????????????? 5.6???????
???????????e(p) < 10???????? 18:3%?????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????
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Multistatic RPM
? 5.2: ?????????RPM????
      




	




	


Multistatic RPM
 True
      




	




	


Multistatic RPM
 True
? 5.3: ?????????RPM??????? (?: z = 560??)(?: z = 330
???)
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Monostatic RPM
? 5.4: ?????????????RPM????
      
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	
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
Monostatic RPM
 True
      




	




	


Monostatic RPM
 True
? 5.5: ?????????????RPM??????? (?: z = 560 ??)(?:
z = 330 ???) 45
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? 5.6: ?????????????RPM???? (??:11???)
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??
?????????????????????????????????????
??????????????RPM????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
RPM??????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????140GHz??????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????RPM???????????
????????????????????????????? [14, 14]???
????????????????????????????????
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